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摘要: 海产腹足类性畸变以其对有机锡的敏感性、特异性和不可逆性而成为海洋有机锡污染的理想指示种。调查研究了厦门海
域岩相海岸带疣荔枝螺 (T ha is clav igera)和甲虫螺 (Cantharus cecillei)的性畸变情况, 通过生物学指标 IO I(性畸变率 )、RPSI(相
对阴茎发展指数 )、VDSI(输精管发展指数 )及 SRI(性比指数 )综合评价其性畸变发展程度,间接指示厦门周边海域的有机锡污
染程度。研究结果发现, 在采集疣荔枝螺的 17个站点中有 5个站点种群性畸变率为 100% ,其中宝珠屿种群性畸变程度最为严
重, VDSI达 4,采集甲虫螺的 4个站点的种群性畸变率均为 100%。性畸变程度较严重的种群普遍集中于厦门西港, 并且表现
出由港内到港外逐渐减轻的趋势,而白城、会展中心和大嶝岛等位于开阔的厦门东海域的种群性畸变程度最轻, 与往年厦门西
海域有机锡污染监测数据相比一致,体现出性畸变程度与有机锡污染程度及海港码头远近之间的相互关系。
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Abstract: The degree o f mi posex, .i e. the mi position ofm ale characterist ics onto females, in neogastropods can be used as
a sensit ive and accurate biomarker to evaluate organotin contam inat ion in coastalm arine env ironment. Now, the mi posex
status in fem ales ofThais clavigera andCantharus cecillei in 17 s ites was investigated to evaluate the organotin contam ination
along X iam en Bay during 2006 and 2007. The four indices including inc idence of mi posex( IO I), relative pen is size index
(RPSI), vas deferens sequences index(VDSI) and sex ratio index( SR I) were used comprehens ively to assess the mi posex
status in order to ascertain the ex tent of organotin bioavailab ility in X iamen Bay. Based on this research, T. clav igera in 5
s ites and C. cecillei in all survey sites exhib ited the IO I of 100% . A t Bao ZhuYu Islet, the mi posex level was the most
serious w ith m axmi um VDSI value o f 4. In genera,l the mi posex level decreased from the inner to the outer of X iam en
W estern H arbour, and the populations in the open X iam en EasternW aters including Ba iCheng, Convention and Exhib iton
Center and Dadeng Is land show ed a low er mi posex leve.l These results were accordantw ith the concentrations o f organotins
in 2005. T he mi posex degree also increased w ith increas ing organot in contam inat ion and decreasing distance from shipping
facilities.
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锡化合物污染已普遍存在。在水体中, 大连、天津、青岛、上海和广西北海浓度较高 (平均浓度 128ng Sn /L ) ,


















螺 (Thais clavigera )和甲虫螺 ( Cantharus cecillei )。本文在以往系统研究厦门海域有机锡污染及其环境行
为
[ 4, 15]






2006年 7月和 2007年 6~ 7月分别在厦门周边海港、码头或岛屿、航道及造船厂周边海域的共 17个站点









大兔屿和鼓浪屿 )及西南海域 (白城、白石炮台 )。
采样时,选择在低潮时进行采样,用手或镊子在岩石上直接采集疣荔枝螺和甲虫螺,为避免螺不同生长年
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图 1 厦门海域疣荔枝螺性畸变调查站位图
 F ig. 1 Sam p ling stations for Tha is c lav igera and Cantharu s cecil le i in
X iam en Bay
1: 宝珠屿; 2: 镜台屿; 3: 海沧大桥 (火烧屿 ) ; 4: 高压线下 (火烧
屿 ) ; 5: 大湖边 (火烧屿 ) ; 6: 大屿; 7: 燕尾山 (鼓浪屿 ) ; 8: 监测
站 (鼓浪屿 ); 9: 印斗石 (鼓浪屿 ) ; 10: 艺术学院 (鼓浪屿 ); 11: 鼓
声洞 (鼓浪屿 ); 12: 皓月公园 (鼓浪屿 ); 13: 白城; 14: 白石炮台;
15: 会展中心; 16: 大兔屿; 17: 大嶝岛  1: Baozhu Islet; 2: Jingtai
Islet; 3: H aichang Bridge ( H uoshao Islet ) ; 4: H igh tens ion l ine
(H uoshao Islet ); 5: Lak e A side( Huoshao Islet ) ; 6: D ayu Islet; 7:
Yanw eiH ill( Gu lang Is land ) ; 8: M on itoring S tation ( Gu lang Island ) ;
9: Y indou S tone( Gu lang Is land ); 10: Col lege ofArts(Gu lang Island) ;
11: Gu sheng H ole( Gu lang Is land ); 12: H aoyue Part( Gu lang Is land ) ;
13: Ba icheng; 14: Baish i Em placem ent; 15: Conven tion C enter 16:

















( 1)性畸变率 ( IOI, inc idence o f imposex) ,指一个
种群中发生性畸变的雌性个体占雌性个体总数的百
分比, IO I= (性畸变个体数 /雌性个体总数 ) @ 100%。
( 2)相对阴茎大小指数 ( RPSI, relat ive pen is size
index) , RPSI= (雌体阴茎平均长度 /雄体阴茎平均长
度 )
3 @100%。
( 3)输精管发展指数 (VDSI, vas de ferens sequence
index) ,即站点所有雌性个体性畸变。

















从表 1的调查结果表明,在前后两年总共调查的 17个站点中, 2006年采集的 3个站点 (宝珠屿、镜台屿
和火烧屿 5)和 2007年采集的 2个站点 (火烧屿 3和大兔屿 )的疣荔枝螺性畸变率 ( IO I)为 100% ,另有 11个
站点的性畸变率在 40% ~ 95%之间;其次白城、会展中心及大嶝岛海域疣荔枝螺的性畸变率较低, 基本处于
30%以下。从相对阴茎大小指数 ( RPSI)来看, 2006年采集的 3个站点 (宝珠屿、火烧屿 5、鼓浪屿 8)的 RPSI
值超过 1%,最高为宝珠屿 2. 9% ,其余站点包括 2007年均处于较低水平, 而鼓浪屿 9、鼓浪屿 11、白城、会展
中心和大嶝岛的 RPSI值低于 0. 03%。
在输精管发展指数 VDS I值上 (表 1) , 2006年宝珠屿的种群 VDSI值为最高值 4,镜台屿和火烧屿 5分别
达 3. 1和 2. 93, 2007年调查的火烧屿 3和大兔屿的种群 VDSI值也较高,分别为 3. 45和 3. 68,而其余站点均
低于 2. 5。各个种群中不同程度地出现有生殖孔堵塞的个体, 部分种群出现有雌性不育个体,其卵囊团败育
(图 2, VDS= 6), VDS I最低值同样出现在白城、会展中心及大嶝岛海域。从种群性比指数 SR I来看,绝大多数
站位的种群性比均大于 1,仅宝珠屿、火烧屿 3、白石炮台的 SR I值较低, 分别为 0. 74、0. 86、0. 86。
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表 1 厦门海域疣荔枝螺性畸变调查结果 ( 2006, 2007)


























(M ean ? SD)
SRI
2006
1 40 32. 98 ? 2. 59 2. 82 ? 0. 93 32. 63 ? 2. 31 9. 19 ? 1. 17 100 2. 90 4. 00 ? 1. 17 0. 74
2 35 29. 15 ? 2. 33 2. 19 ? 0. 87 28. 46 ? 2. 15 14. 21 ? 2. 46 100 0. 37 3. 10 ? 1. 22 1. 50
3 26 27. 02 ? 1. 75 1. 87 ? 2. 26 26. 13 ? 2. 21 16. 95 ? 6. 00 58. 33 0. 13 1. 75 ? 1. 86 0. 86
4 70 27. 26 ? 2. 86 1. 12 ? 0. 80 26. 64 ? 2. 09 8. 96 ? 1. 95 88. 89 0. 20 1. 76 ? 1. 13 1. 80
5 60 27. 00 ? 3. 58 1. 78 ? 1. 04 27. 42 ? 3. 34 8. 27 ? 2. 07 100 1. 00 2. 93 ? 1. 20 1. 00
6 60 26. 97 ? 3. 83 1. 29 ? 0. 96 27. 57 ? 4. 31 7. 21 ? 2. 21 83. 87 0. 57 2. 03 ? 1. 45 1. 07
7 20 28. 56 ? 4. 37 1. 29 ? 1. 44 29. 37 ? 4. 36 9. 00 ? 2. 19 92. 86 0. 29 2. 21 ? 1. 19 2. 33
8 59 26. 72 ? 3. 66 1. 73 ? 1. 21 25. 78 ? 2. 01 7. 14 ? 2. 05 91. 89 1. 42 2. 11 ? 1. 23 1. 73
9 60 26. 46 ? 2. 56 0. 62 ? 0. 64 24. 91 ? 1. 45 9. 95 ? 3. 87 54. 05 0. 02 0. 81 ? 0. 91 1. 6
10 60 25. 24 ? 2. 30 1. 14 ? 0. 86 25. 06 ? 1. 92 7. 52 ? 1. 20 86. 49 0. 34 2. 05 ? 1. 45 1. 61
11 60 24. 18 ? 2. 80 0. 55 ? 0. 76 23. 74 ? 3. 54 10. 14 ? 2. 66 42. 11 0. 02 0. 79 ? 1. 23 1. 73
13 31 19. 86 ? 2. 34 0. 17 ? 0. 59 19. 10 ? 1. 65 14. 31 ? 2. 91 23. 81 0. 00 0. 57 ? 1. 16 2. 10
14 60 25. 77 ? 3. 03 0. 74 ? 0. 46 25. 77 ? 3. 36 7. 56 ? 1. 25 71. 43 0. 09 1. 10 ? 0. 96 2. 33
15 60 21. 66 ? 1. 45 0. 32 ? 0. 47 21. 37 ? 1. 78 6. 05 ? 1. 73 31. 58 0. 01 0. 45 ? 0. 76 1. 73
2007
3 75 26. 57 ? 1. 84 0. 98 ? 0. 32 26. 29 ? 2. 83 8. 17 ? 1. 36 100 0. 17 3. 45 ? 0. 77 1. 27
8 50 25. 28 ? 2. 58 0. 586 ? 0. 55 24. 49 ? 2. 06 5. 47 ? 1. 13 77. 14 0. 12 1. 54 ? 1. 27 2. 33
14 80 31. 86 ? 3. 32 0. 69 ? 0. 97 31. 70 ? 2. 95 7. 53 ? 2. 21 64. 86 0. 08 0. 95 ? 1. 0 0. 86
16 51 28. 61 ? 3. 35 0. 83 ? 0. 46 27. 51 ? 3. 48 7. 63 ? 1. 27 100 0. 13 3. 68 ? 0. 63 0. 96
17 45 32. 13 ? 2. 75 0. 28 ? 0. 47 29. 54 ? 2. 50 4. 55 ? 1. 06 27. 3 0. 02 0. 27 ? 0. 45 0. 96
2. 2 甲虫螺性畸变程度
厦门周边海域仅在大屿和鼓浪屿共 4个站点发现了数量较丰的甲虫螺。根据采样统计来看 (表 2), 大屿
和鼓浪屿的甲虫螺种类均呈现较严重的性畸变水平,所有站点甲虫螺的畸变率均在 100% , 而在大屿及鼓浪
屿 8的 RPSI甚至达到 7. 3%和 8. 16% ,在 VDSI值上所有站点均超过 4, 个体性畸变程度严重,多数雌性个体
生殖孔堵塞,且在所有站点均出现了为数不少的雌性不育个体,其卵囊团败育 (图 3, VDS= 6) ,然而虽然种群
整体呈现出严重的性畸变程度, 但 SR I值均在 1之上。在 2007年对鼓浪屿 8的调查中, 其种群性畸变率
100%, RPSI和 VDSI有一定程度的下降,但 SR I值也下降,表明雌性个体数量在减少,而绝育雌性个体 ( VDS
= 6)已经达到雌性个体总数的 50%。
表 2 厦门海域甲虫螺性畸变调查结果 ( 2006, 2007)










Pen is length inm ale







(M ean ? SD)
SRI
2006
6 80 3. 93 ? 1. 62 9. 41 ? 0. 10 100 7. 3 4. 90 ? 0. 98 1. 00
7 55 2. 50 ? 1. 85 9. 80 ? 1. 88 100 1. 66 4. 03 ? 0. 93 1. 20
8 80 4. 30 ? 1. 61 9. 92 ? 1. 14 100 8. 16 4. 40 ? 0. 87 1. 50
12 80 2. 77 ? 1. 50 10. 29 ? 1. 17 100 1. 95 4. 38 ? 0. 83 1. 63
2007
8 51 1. 25 ? 1. 11 7. 17 ? 2. 27 100 0. 53 4. 21 ? 1. 88 1. 22
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普遍程度; RPSI反映的是雌性个体阴茎的相对长短, 也即雌性个体阴茎的发育程度;但是仅仅根据阴茎的有
无及其长短无法判断雌体的生殖能力有否丧失,因为雌性个体生殖能力与输精管是否阻塞输卵管直接有关,
而与阴茎有无和大小没有直接关系, 因此只有与输精管发育程度相对应的 VDS I值才能反映个体及种群的繁




在此次前后两年共调查的 17个站点中,疣荔枝螺种群性畸变程度最严重的是宝珠屿, 其 IO I、RPSI、VDSI
值均为所有站点中的最大值,部分个体生殖孔堵塞, 且出现最多数量的雌性不育个体, 其卵囊团败育 (表 1,
VDS= 6),而 SR I为所有站点中的最小值并小于 1,该四项指标均显示出了该站点疣荔枝螺种群性畸变程度的
严重性,其种群的繁殖能力受到破坏;同样较为严重的还包括镜台屿、火烧屿和大兔屿上的疣荔枝螺种群;除
此之外,所有的指标都表明在白城、会展中心及大嶝岛疣荔枝螺的种群性畸变水平较低。










所调查的数据 (表 3)比较, 火烧屿
种群畸变程度与过去大致相同,变化不大,鼓浪屿也仅稍有好转,白城海域的种群性畸变程度虽呈现出较大幅
度的下降,但这很可能与现今在此海域所采集的螺所处的生长发育阶段有关,因此在评价时还应考虑个体大
小等问题。总体来看,近年来厦门海域疣荔枝螺和甲虫螺性畸变程度没有显著下降 (P > 0. 05)。
表 3 厦门港疣荔枝螺和甲虫螺性畸变调查结果 [ 21]


























(M ean ? SD)
SRI
疣荔枝螺 火烧屿 H uosh ao Yu 26. 7 ? 1. 7 5. 1 ? 1. 7 26. 6 ? 2. 0 12. 6 ? 2. 8 100 6. 66 4. 29 ? 0. 74 1. 41
T. clav ig era 鼓浪屿 Gu lang Yu 25. 5 ? 1. 8 0. 7 ? 2. 4 24. 7 ? 2. 1 13. 4 ? 2. 4 100 5. 51 3. 49 ? 0. 84 1. 27
皓月公园 (鼓浪屿 )
H ao Yue Part( Gu lang
Yu Islet)
24. 6 ? 2. 6 5. 7 ? 1. 5 23. 9 ? 3. 9 13. 4 ? 4. 4 100 1. 89 3. 27 ? 0. 68 1. 15
白城 B aiC heng 26. 6 ? 3. 5 1. 4 ? 0. 5 26. 0 ? 2. 8 14. 3 ? 3. 3 100 0. 09 2. 91 ? 0. 32 1. 17
黄厝 H uang Cuo 32. 7 ? 2. 7 0. 8 ? 0. 1 32. 0 ? 2. 6 20. 9 ? 3. 7 96 0. 01 1. 84 ? 0. 20 1. 49
甲虫螺
Can tharu s cecillei
皓月公园 (鼓浪屿 )
H ao Yue Part
( Gu lang Yu Islet)
32. 4 ? 2. 8 8. 7 ? 1. 3 33. 1 ? 2. 9 11. 2 ? 2. 3 100 46. 87 4. 48 ? 1. 09 0. 66
3. 2 SRI与 RPSI、VDSI之间相互关系
根据 SR I值及 RPSI和 VDS I的定义,由于 SR I值反映的是整个种群的繁殖能力,而 RPSI和 VDS I更多反
映的是种群内个体的性畸变平均程度,因此,理论上来说,当 RPSI及 VDSI越高, 个体呈现的平均性畸变程度
越严重,则种群内不能正常生殖甚至因卵囊腺破裂死亡的雌性个体越多,使得种群内雄性个体数量更占优势,
SRI值下降,这种因有机锡而导致的性比的变化已在对腹足类的性畸变的研究中多有报道, 包括疣荔枝螺
(Thais clavigera)、狗岩螺 (N. lap illus)等
[ 3, 24, 25]
, G ibbs也认为 TBT可抑制雌性幼体卵子发育并导致精子的发
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生
[ 26]
,从而会选择性地导致雌性个体死亡, 出现 RPSI及 VDSI与 SR值呈反比关系。此次调查也大致呈现上
述趋势。但在此次调查中也有例外, 如镜台屿、火烧屿等的疣荔枝螺种群,性比正常但 VDSI较高, 这能表明
该区种群中个体性畸变程度虽然普遍较严重, 但种群繁殖能力暂时还没有受到影响, 大部分雌体仍然可育,再











冬梅等在 2005年的调查也表明在该海区有很严重的有机锡污染, 海水表层和底层 TBT浓度分别高达















在 2001年对我国东南沿海大范围的腹足类性畸变调查的 33个站点疣荔枝螺性畸变率均为 90%
以上, 并发现与水体和底泥中 TBT含量显著相关; 相似的, Tsu-Chang Hung等
[ 30 ]
发现台湾北部海域疣荔枝螺



















,在花蛤 Venerup is decussata中为 11
~ 36d
[ 36 ]
,在双壳贝类 Dreissena polym orpha中为 26d
[ 37]
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